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Motivace



MOTIVACE

» Pokrocilé modely konstrukci jsou velmi komplexni a naro¢nou disciplinou.

= Uzivatel mUze velmi snadno ziskat vysledky, které vsak mohou byt zatizené
radovymi chybami.

Deformace ocelového ramu pri poZaru, Abaqus
= Chyby jsou nejcastéji zplsobené:
= nevhodnym pouzitim softwaru

= neodbornosti uzivatele
= pouziti nedostatecnych vstupnich dat

mmm) nutnost ovéreni modelu



MOTIVACE

= Oveérovani modelu konstrukci je soucasti dokumentu

Metodika ovérovani modelovani pozaru,

spolehlivosti konstrukci a evakuace osob pomoci verifikacnich
prikladu

Prilohy
o  Verifikacni priklady
— ovéreni spravnosti reseni, vstupnich dat a relevantnosti vystupu
o  Check-list
— rychla kontrola spravného postupu a relevantnosti vstupl a vystupU




Obsah prezentace



OBSAH PREZENTACE

o Modely konstrukeci
o Volba modelu
o Vstupni data modelu
o Verifikace modelu
o Verifikacni priklady
o Check-list

Deformace ocelového ramu pfi poZdaru, Abaqus



Modely konstrukci



MODELY KONSTRUKCI

Zjednodusené Pokrocilé
o Analytické reseni (vzorce) o Matematické reseni parc. diferenc.
e \lypocet prestupu tepla rovnic
prirustkovou metodou o Vyuziti softwarovych nastroju
 Hodnoceni pozarni odolnosti o Modely zalozené na MKP
pomoci kritické teploty, zavedenim e \lypocet prestupu tepla
redukcnich souciniteld materidlt a * Posouzeni mechanického chovani
redukce mech. zatizeni konstrukci

 Hodnoceni pomoci tabulek
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POKROCILE MODELY KONSTRUKCI

o Potreba vypocetni techniky a softwarovych nastrojl

o Pozadavky na numerické modely
 Geometricka reprezentace vzorku
* Teplotni okrajové podminky
* Materialové vlastnosti zavislé na teploté
 Mechanické okrajové podminky (zptusob ulozZeni)
 Mechanické zatizeni
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POKROCILE MODELY KONSTRUKCI

Moznosti modelovani

o Analyza prvku, ¢asti konstrukce nebo celé konstrukce

o Mechanicka analyza, teplotni analyza Ci sdruzené modely mechanicko-teplotni
o Komercni softwary Ci védecky orientované specializované programy
o Linearni/nelinearni vypocet (typ prvkd/mat. vlast.)
o Statickd/dynamicka analyza , A
o R
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Volba modelu



Volba modelu

o Jeden z nejdulezitéjsich bodu procesu
o Neexistuje jednotny navod!

o Obvykle kompromis mezi ocekavanym vystupem a moznostmi modelu,
dostupnosti vstupnich dat a schopnostmi uzivatele

o Zodpovida zpracovatel
o Volit co nejjednodussi model, ktery dokaze dany problém resit

o Musi byt jasné definovan cil vypoctu a kritéria prijatelnosti, podle kterych se
bude rozhodovat, zda je navrzené a posuzované reseni vhodné Ci ne

o V dokumentaci zdlivodnit vybér modelu



Volba MKP modelu

o Modely raznych stupnu sofistikovanosti

o Musi zohlednovat ocekavané chovani konstrukce — typy analyz:
* Linearni/nelinearni
 Moznost vlastniho materialového modelu
* Imperfekce, atd.

Volba velikosti resené konstrukce — vystihuje analyza o¢ekavané chovani?
o Analyza prvku

o Casti konstrukce
o Celé konstrukce



Volba MKP modelu

Souvislost s vypoctem teploty plynu a prestupu tepla do konstrukce!
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Teplota
konstrukce
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Teplota Chovani
plynu > konstrukce




Volba MKP modelu

Souvislost s vypoctem teploty plynu a prestupu tepla do konstrukce
— vybrat odpovidajici Uroven modell

Teplota v pozarnim useku Teplota konstrukce
y
* Normova teplotni krivka e Rovnomeérné
 Parametrické krivky * Linearni rozdéleni
e Zonové modely * Nerovhomeérné

* CFD modely N4




Vstupni data



Vstupni data

DalSi neméné dulezity bod modelovani

Relevantnost a uplnost dat udava presnost vysledkt

Pozadavek riznych dat pro rizné soft. nastroje

Obecné plati — pro jednodussi model postaci jednodussi vstupni data
Zodpovida zpracovatel

Zavisi na zvolenych pozarnich scénarich

Musi byt jasné definovan cil vypoctu!

V dokumentaci podrobny popis vstupnich dat

BEREERONO O O O O



Vypis vstupnich dat do MKP modelu

O jméno a verze vybraného programu MKP
o nastaveni vypoctu (velikost zatézovaciho kroku)
o geometricky model a numericka sit (geometrie, typ prvku, vypocetni sit, excentricity atd.)

o materialovy model:
 mechanické vlastnosti (linearni nebo nelinearni, vlastnosti),

* tepelné technické vlastnosti (konstantni, proménné s teplotou),
o podepreni (okrajové podminky, predepsané posunuti)
o zatizeni (mechanické zatizeni s jejich kombinacemi, teplotni zatizeni)

o imperfekce (geometrické, zbytkova napéti)



Vypis vstupnich dat do MKP modelu

o typ analyzy
o kritéria selhani
o okrajové podminky jako napfr. pocatecni teplota, vihkost

o charakteristika poZzadovanych vystupu (teplota konstrukce, vnitrni sily, rozloZzeni napéti,
posunuti, deformované tvary, mezni zatizeni, vlastni Cisla, vlastni tvary, atd.)

o kritéria mezniho stavu, ktera maji byt kontrolovana (zaklady statické kontroly)

o a dalSi nutné vstupy pozadované konkrétnim softwarovym nastrojem



Verifikace modelu



Verifikace

o Srovnani vypocetnich reseni s presnymi referencnimi resenimi (analytickymi
nebo numerickymi)

o Vyuziti verifikanich/ovérovacich pfikladl (Benchmark case)

o VétsSinou obsahuje studii citlivosti sité prokazujici asymptotickou konvergenci
vysledku [ ]
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Verifikacni priklady



Verifikacni priklad

Benchmark study
o zpravidla jednoduchy, neodpovida reseni celého objektu
o jedna se o overeni urcitého jevu
o obsahuje
e podrobny textovy popis prikladu
e vstupni data
e vysledky

o prichystan tak, aby jej bylo mozné reprodukovat



Verifikacni priklady

V metodice:

O
O

Rozvoj teploty v drevéném prvku
Ocelobetonova stropni deska pfi pozaru

V monografii:

O

O O O O O O

Ocelovy nosnik pfi pozaru

Ocelovy sloup pri pozaru

Rozvoj teploty v dreveném prvku
Ocelobetonova stropni deska pri pozaru
Drevobetonova stropni deska pri pozaru
Ocelovy nosnik s prurezem 4. tridy pri pozaru
Ocelovy ram pfri pozaru
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Sloup vystaveny ucinkum pozaru

O O O O O O

Ocelovy uzavreny kruhovy a otevreny | prurez

L =3,5 m, vetknuty v pate, volny posun ve vrcholu
Ocel S275 (CSN EN 1993-1-2)

MKP software VULCAN a SAFIR

V SAFIRu staticky i dynamicky model

Zatéz. krok 60 s (stat.) / 10 s (dyn.)

CHS 72X2.9

nodes

3.5m




Sloup vystaveny u

o Zatizeni

o Mechanické — ve vrcholu a stfredu rozpéti

Cinkum pozaru

ZATIZENI

Typ v Uzel (SAFIR) v Zatizeni (N) Smér pusobeni
Bodoveé zatizeni sloupu 1 21 -37800 z
Bodové zatizeni sloupu 1 11 1436 X

Typ v Uzel (SAFIR) v Zatizeni (N) Smér pusobeni
Bodové zatizeni sloupu 2 21 -37800 z
Bodové zatiZeni sloupu 2 11 40163 X
Bodové zatizeni sloupu 2 11 12852 y




Sloup vystaveny ucinkum pozaru

o Zatizeni
o Mechanické — ve vrcholu a stfredu rozpéti
o Teplotni - rovhomeérny ohrev po prurezu, linearni vzestup teploty
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Sloup vystaveny ucinkum pozaru

o Vysledky
o Deformovany tvar sloupu 1

T=20°C
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Sloup vystaveny u

o Vysledky
o Posun ve stredu rozpéti

Cinkum pozaru
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Rozvoj teploty v drevénem prvku

U&inek normové teplotni kFivky

MKP software Atena Science verze V.513

PTCH teplotné zavislé
Vliv velikosti sité
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Rozvoj teploty v drevénem prvku

o PTCH teplotné zavisle

¢ (I, p, W) - numericka simulace A (T) - numericka simulace
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Rozvoj teploty v drevénem prvku

o Vysledky

Cuarrent Ps1 Values Zurrent Ps1 Valaes

Temper. Temper.

[C] 2]
23372 AP
T34 .41 T33.23
£35.09 3385
535708 534 44
438 .47 435.04
337.16 33564
23785 236 .25
132.53 13685
39 22 3745

Time: 1800.00 Time: 1200.00

ATEN & ATENA

xed V. 5.1.3. 12560 x0d W, 51312580

License 243 License 243

AEVUT FEV LEVUT FEV

Teplotni pole — 5 mm sit’ (vlevo), 2 mm sit’ (vpravo)



Rozvoj teploty v drevénem prvku

o Vysledky

T (t) - numericka simulace - FEM sif 2 mm vs. 5 mm
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Ocelovy nosnik prurezu 4. tridy

O O O O

Prosté ulozeny nosnik L=5 m, zatizen 2 silami
Zabranéno ztraté pricné stability
Zahrivano konstantni teplotou 450°C a 600°C

Soft. Abaqus
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Ocelovy nosnik prurezu 4. tridy

o Vypocetni sit s4

» deskostenovy prvek S4
* 16 prvkul ve stojiné
* 6 prvku v pasnici | |

o Imperfekce
* prvni vlastni tvar (geometricky)
« velikost dle CSN EN 1993-1-5 (1/100 a 1/200)

o Materialovy model —S355 dle CSN EN 1993-1-2
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Ocelovy nosnik prurezu 4. tri

o Vysledky
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Check-list



Check-list

o Kontrola
e spravnosti postupu
* relevantnosti vstupu a vystupu
e spravnosti zpracovani dokumentace
o Ovéreni, zda na néco zpracovatel/posuzovatel nezapomnél



Ukazka check-listu

Zvolend metoda a vybér ndstroje:

* Jaka je zvolena metoda vypoctu (vypocet teploty okoli, prestupu tepla a mechanického
chovani konstrukce) a proc je vybran konkrétni softwarovy nastroj?

* Je definovan vybrany softwarovy nastroj vCetné Cisla verze softwaru?

* Odpovida vybrany model konstrukce Urovni ostatnich ¢asti posouzeni (modelu teplotniho
ucinku)?

* Je vybrany vypocetni program vhodny pro reseny problém? Je softwarovy nastroj na danou
oblast validovan?

* Jaké jsou okrajové podminky pouzitého softwaru?



Ukazka check-listu

Numericky model:

Predpoklady modelu:
* Jsou uvedeny veskeré predpoklady modelu?

 Je vybrany staticky model vhodny?

* Vystihuje zvolend velikost modelu konstrukce (prvek, ¢ast Ci celd konstrukce) o¢ekdavané chovani
konstrukce?

e Zohlednuje vybrany typ analyzy ocekavané chovani konstrukce (linearni, nelinearni)?

Geometrie:
e Je spravné zadana geometrie konstrukce?

* Jsou zadany veskeré prurezy konstrukci?
 Jsou zadany veskeré materialy?

* Je materidlovy model dostatecny pro zvoleny typ analyzy (popis mechanickych i tepelné technickych
vlastnosti)?

* Jsou zavedeny imperfekce konstrukce?
* Je konstrukce spravnée podeprena?



Ukazka check-listu

Numericky model:

Zatizeni:
* Je konstrukce spravné zatizena (mechanické i teplotni zatizeni)?
* Jsou zavedeny vhodné kombinace zatizeni?

 Je uvazovano se spravnymi kombinacnimi souciniteli?

Numericka sit a vlastnosti vypoctu:
* Obsahuje model numerickou sit?

* Jaky typ prvku je zvolen?
* Je vhodné zvolen zatézovaci krok vypoctu?

Ostatni:
* Jsou definovany veskeré okrajové podminky (pocatecni teplota, vlihkost)?

* Je v modelu uvazovano s aktivnimi prvky pozarni bezpecnosti ovliviujici konstrukci (chlazeni konstrukce)?



Ukazka check-listu

Vysledky a vyvhodnoceni:
* Byla provedena citlivostni studie na vstupy s velkym vlivem na vysledky?

* Jsou definovana kritéria selhani konstrukce?

* Jsou posouzeny veskereé relevantni mezni stavy?

* Jsou zadany vsechny potrebné vystupy?

* Jsou vysledky vypocCtu zpracovany prehledné v grafech, obrazcich i numericky?
* Jsou vysledky dostatecne popsany?

* Jsou vysledky vypoctu relevantni? Je zhodnocena jejich presnost?

* Je uvedena veskera pouzita literatura?



SHRNUTI



SHRNUTI

« Pri pokrocCilem modelovani je treba pocitat s chybami, ktere je treba odstranovat.
« QOdstranéni vSech chyb neni bez cilené snahy mozné.

. Spravné uziti programu se ovéfuje verifikaci vysledkd jinym modelem pomoci
verifikacnich/ovérovacich prikladd, benchmark cases.

= QOveérovani modelu konstrukci
Verifikacni priklady
Check-list

soucasti

» Metodiky ovérovani modelovani pozaru, spolehlivosti konstrukci a evakuace osob
pomoci verifikacnich prikladu

» Monografie
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